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锻造 和 热处理 对 316LN 不 锈 钢 在 高 温 碱 性 溶液 中 
应 力 腐蚀 行为 的 影响 
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摘 要 利用 电子 背 散 射 衍射 (EBSD) 和 显 微 硬 度 (HV) 测量 技术 , 表征 了 原始 态 、 锯 造 固 溶 处 理 态 和 锻造 去 应 力 处 理 态 
316LN 不锈钢 (316LNSS) 的 显 微 组 织 和 残余 应 变 . 利用 U 型 弯曲 应 力 腐蚀 评价 方法 , 研究 了 3 种 材料 在 325 'C, 3.5%NaOH 
溶液 中 的 应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 行为 的 差异 . 结果 表明 , 原始 态 316LNSS 的 SCC 数量 最 多 , 裂纹 扩展 速率 最 大 , 而 锻造 固 溶 
处 理 态 316LNSS 的 SCC 敏 感性 最 低 ; 原始 态 和 锻造 固 溶 处 理 态 的 316LNSS 在 高 温 碱 性 溶液 中 发 生 明显 的 沿 晶 应 力 腐蚀 开 
裂 (4GSCC), 而 锻造 去 应 力 态 的 316LNSS 发 生 混 合 型 SCC; 去 应 力 处 理 不 能 有 效 消 除 锻 造 过 程 中 可 能 产生 的 条 带 组 织 , 不 
利于 316LNSS 整体 抗 SCC 性 能 的 提高 . 
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ABSTRACT The reactor coolant piping in the third generation nuclear power plants of AP1000 is manufac- 
tured by integrally forging. Therefore, it is of vital importance to investigate the effects of forging and heat treat- 
ments on the stress corrosion cracking (SCC) resistance of 316LN stainless steel (316LNSS), which is the candi- 
date material for the reactor coolant piping in AP1000 nuclear power plants. In this work, electron back Scattering 
diffraction (EBSD) and microhardness measurements (HV) were used to characterize the microstructure and residu- 
al strain of the as-received 316LNSS, the forged and solution anneal treated 316LNSS and the forged and stress re- 
lief treated 316LNSS, respectively. The average grain size of the as-received 316LNSS was the largest, and the 
forged 316LNSS followed by solution anneal treatment and stress relief treatment showed no obvious differences 
on grain size. The as-received 316LNSS exhibited the highest residual strain followed by the forged and stress re- 
lief treated 316LNSS and then solution anneal treated 316LNSS. Besides, the residual strain in the as-received 
316LNSS concentrated on grain boundaries, while the residual strain in the forged and stress relief treated 
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316LNSS was characterized by a band-like distribution. The U-bend specimens were utilized to investigate the SCC 


behavior of the 3 kinds of 316LNSS specimens in high temperature caustic solution. After SCC experiments, the 


crack morphologies of the 3 kinds of 316LNSS specimens were examined by SEM. Then the macro and micro frac- 


ture morphologies were examined by OM and SEM, respectively. Grain morphology, residual strain and grain 


boundary character distribution near the SCC crack tip of the forged and stress relief treated 316LNSS were investi- 
gated using EBSD. The results showed that the forged and solution anneal treated 316LNSS exhibited the lowest 


SCC sensibility, while the as-received the highest, with the most cracks and the highest growth rate. The as-received 


and the forged and solution anneal treated 316LNSS showed obvious intergranular cracking, while the forged and 


stress relief treated 316LNSS showed a mixed cracking mode. The larger average grain size and higher residual 


strain, especially concentrating on the grain boundaries, were considered to be responsible for the highest SCC sen- 
sibility of the as-received 316LNSS. Compared with the forged and stress relief treated 316LNSS, the higher con- 


tent of coincidence site lattice boundary (CSLB) and lower residual strain contributed to the lower SCC sensibility 


of forged and solution anneal treated 316LNSS. The stress relief treatment failed to eliminate the band-like micro- 


structure effectively, which disadvantaged the SCC resistance. 


KEY WORDS stainless steel, nuclear material, stress corrosion cracking, high temperature caustic solution, 


国际 上 核 ! 


先进 


已 了 


fractography 


国家 的 长 期 运行 经 验 表明 , 以 


应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 为 主要 形式 的 材料 失效 问题 


己 成 为 核电 站 构件 失效 的 


要 原因 之 一 "应 引起 


足够 的 重视 . 国内 外 对 核电 结构 材料 在 高 温 高 压 水 


率 的 影响 因素 主要 包括 多 


中 的 SCC 行为 已 经 进行 了 大 量 的 研究 结果 表明 
金属 在 高 温 高 压 水 中 的 SCC 裂纹 的 萌生 和 扩展 速 
昌 照 、 应 力 水 平水 化 学 参 


织 结构 等 . Zhang 
(DCPD) 的 方法 实时 


数 (温度 .pH 值 ` 溶 氧 和 溶 氧 等 ) 屈服 强 度 和 显 微 组 


] 直流 电位 降 


和 Wangm 采 


[检测 了 316L 不 锈 钢 (316LSS) 在 


模拟 压 水 堆 运 行 环 境 中 的 应 力 腐蚀 裂纹 的 扩展 速率 
(CGR), 发 现 CGR 随 
明显 的 沿 晶 应 力 腐蚀 开裂 (GSCC) 特征 . Lu 等 9 研 


溶 氧 量 的 增加 而 增加 , 并 表现 出 


究 发 现 , 在 高 温 高 压 水 条 件 下 , 一 维 热 轧 之 后 的 


304L 不 锈 钢 在 不 同 取 相 


方向 上 表现 出 不 同 的 CGR。 


这 与 其 组 织 的 各 向 异性 和 加 载 方向 有 关 . 
不 锈 钢 在 高 温 碱 性 溶液 中 SCC 敏感 性 较 大 ， 


此 这 是 一 
性 的 方法 , 对 核 


后 均 攻 
电 结 


快速 评价 不 锈 钢 在 极端 条 件 下 服役 可 靠 


序 , 分 析 了 锻造 和 热处理 工艺 对 316LNSS 在 高 温 碱 
性 溶液 中 SCC 敏 感性 的 影响 , 为 我 国 大 型 厚 壁 一 回 
路 主管 道 的 制备 工艺 优化 提供 数据 支持 . 
1 实验 方法 

采用 核电 站 主管 道 用 316LNSS, 其 化 学 成 分 
(质量 分 数 , %) 为 : C 0.010, Cr 17.07, Ni 12.87, Mn 
1.35, S 0.003, P 0.023, N 0.12, Si 0.26, Cu 0.06, Mo 
2.21, Fe 余 量 . 首先 对 材料 进行 多 向 锻造 , 锻造 比 7， 
再 分 别 采用 固 溶 处 理 和 去 应 力 处 理 , 具体 的 锻造 和 
热处理 工艺 图 见 文献 [11], 共 得 到 3 种 不 同 加 工 工艺 
的 材料 : 原始 态 材料 (S0), 锻造 且 固 溶 处 理 的 材料 
(S71), 锻造 且 去 应 力 处 理 的 材料 (S72). 3 种 材料 的 
常温 力学 性 能 如 表 1 所 示 . 

采用 线 切 割 的 方法 分 别 切取 尺寸 为 10 mm x 
10 mmx2 mm 的 试 样 , 利用 金 相 砂纸 将 样品 表面 逐 
级 打磨 至 2000 号 , 再 利用 金刚 石 抛光 膏 机 械 抛光 至 
2.5 um. 一 部 分 样品 用 10% 草 酸 水 溶液 (质量 分 数 ) 


构 材 料 的 选材 具 


了 十 分 重要 的 


意义 ra. Yang 等 中 比较 了 节气 发 生 器 用 材 690 和 800 
合金 在 沸腾 50%NaOH (质量 分 数 ) 溶液 中 的 SCC 行 
为 , 发 现 690 合金 表面 氧化 膜 Cr 含量 较 高 , 提高 了 


道 (冷却 剂 管道 ) 选 有 


氧化 膜 的 保护 性 , 从 而 降低 了 其 SCC 敏 感性 . 

我 国正 在 建设 的 第 三 代 核 电站 AP1000 的 主管 
日 316LN 不 锈 钢 (316LNSS) 整 
锻造 成 形 , 但 目前 的 研究 大 多 集中 在 铸 态 或 冷加工 
处 理 后 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 的 SCC 行为 ”而 关于 
锻造 态 不 锈 钢 在 高 过 高 压 水 中 的 SCC 行为 的 研究 
则 相对 较 少 . 本 工作 结合 实际 核电 主管 道 的 制备 工 


全 下 


电解 刻 蚀 , 然后 用 XL30FEG 扫描 电子 显微镜 
(SEM) 观察 晶 界 和 晶 粒 内 部 的 夹杂 物 ; 另 一 部 分 样 
品 用 MHVD-1000AP 型 数 显 显 微 硬度 计 测量 其 表面 
显 微 Vickers 硬度 , 测定 参数 为 : 载荷 200 g, 保持 时 
间 15 s, 每 个 样品 测定 10 个 点 , 间距 为 1 mm. 利用 电 
子 背 散 射 衍 射 技 术 (EBSD) 来 表征 316LNSS 唱 界 
结构 和 残余 应 变 的 分 布 , EBSD 扫描 在 XL30FEG 
SEM 上 完成 , 样品 的 制备 和 数据 分 析 见 文献 [11]， 
S0 的 EBSD 结果 己 在 文献 中 [11] 给 出 , 本 工作 中 列 
出 S0 的 EBSD 结果 以 更 好 的 比较 这 3 种 样品 之 间 
的 差别 . 
根据 ASTM G30 标准 制备 U 型 弯曲 样品 , 样品 
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尺寸 为 50 mmx15 mmx2 mm, 如 图 1 所 示 . 首先 利用 


水 砂纸 将 片 状 样品 的 6 个 表面 打磨 至 400 号 , 使 其 
表面 粗糙 度 满 足 0.14 um<R<0.20 hm, 然后 利用 
SFL-5-350 型 疲劳 试验 机 对 样品 进行 U 型 弯曲 , 并 
用 材质 为 316L 不 锈 钢 的 螺栓 紧 固 U 弯 后 的 样品 , 同 
时 保持 其 两 辟 平 行 . 每 种 材料 制备 3 个 平行 样品 . 实 
验 之 前 用 Leica S6D 型 体 视 学 显微镜 (OM) 检查 试 
验 是 否 有 表面 缺陷 , 并 在 丙酮 酒精 双 相 溶液 中 彻底 
超声 清洗 后 干燥 备用 . 
UD 弯 样 品 的 浸泡 实验 在 纯 Ni 内 衬 的 静态 高 压 
每 中 进行 . 采用 分 析 纯 级 别 的 NaOH 和 去 离子 水 配 
置 质 量 分 数 为 3.5% 的 实验 溶液 . 开始 升温 前 , 先 在 
70 'C 下 利用 高 纯 N; 对 溶液 除 氧 4h. 之 后 升温 至 
325 'C, 保温 52 h. 实验 过 程 中 升温 需要 约 5 h, 从 
325 'C 降 至 室温 需要 约 12h. 

浸泡 实验 结束 后 , 取 部 分 样品 先 在 液 氮 中 浸泡 
约 1.5 h, 然后 沿 裂纹 扩展 方向 将 样品 断 开 , 用 OM 
观察 断口 的 宏观 形 貌 , 利用 SEM 观 察 断 口 的 微观 形 
貌 和 裂纹 扩展 路 径 . 为 研究 裂纹 扩展 路 径 与 晶 界 结 
构 和 残余 应 变 分 布 的 关系 , 选择 S72 材料 的 型 弯 
曲 样品 进行 EBSD 扫描 . 带 裂 纹 EBSD 样品 的 制备 
方式 为 : 将 872 样品 的 截面 逐 级 打磨 至 2000 号 , 再 
利用 金刚 石 抛 光 膏 机 械 殷 光 至 1.5 nm, 最 后 用 晶 粒 
尺寸 为 0.02 hm 的 SiO;, 悬浮 液 手动 抛光 3nh 以 去 除 
表面 残余 应 力 层 . EBSD 扫描 步 长 为 2 pm, 数据 的 采 

表 1 316LN 不 锈 钢 (316LNSS) 的 常温 力学 性 能 
Table 1 Mechanical properties 316LN stainless steel 


(316LNSS) at room temperature 


Specimen Rs/MPa Rs/MPa A/% ZZ/% 


S0 400 603 46 81 
S71 207 572 56 82 
S72 320 578 50 80 


Note: Rn 一 yield strength, Ru—tensile strength, A— 
elongation after fracture, Z—reduction of area; 
S0 一 as received specimen; S71—forged and so- 


lution anneal treated specimen; S72—forged 


and stress relief treated specimen 


3 


1 U 型 弯曲 试 样 的 尺寸 示意 
Fig.1 Schematic diagram of U-bend 316LNSS specimens be- 


fore (a) and after (b) bending (unit: mm; D—diameter) 


集 和 分 析 见 文献 [11]. 

2 实验 结果 

2.1 显 微 组 织 和 残余 应 变 

图 2 为 3 种 316LNSS 样品 的 EBSD 像 . 可 以 看 
出 , 3 种 样品 内 部 存在 大 量变 晶 , 晶 粒 大 小 不 均匀 ， 
统计 出 S0, S71 和 S72 的 平均 唱 粒 尺寸 分 别 为 
463.6, 157.2 和 191.1 um. 锻造 后 的 316LNSS 并 未 出 
现 粗 大 的 原始 唱 粒 , 因而 所 有 试 样 均 完 成 再 结晶 过 
程 . 316LNSS 为 单 相 奥 氏 体 不 锈 钢 , 加 热 和 冷却 的 
过 程 中 不 发 生 相 变 , 因而 锻造 处 理 能 够 减 小 晶 粒 尺 
寸 , 热处理 过 程 对 316LNSS 的 唱 粒 尺寸 没有 明显 影 


(a) 


gorm 


2 3 种 316LNSS 样 品 的 EBSD 像 
Fig.2 EBSD images of SO0 (a)"", S71 (b) and S72 (c) speci- 


mens 
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响 . 图 3 为 3 种 样品 的 SEM 图 像 , 可 以 看 出 , 3 种 材 
料 内 部 的 夹杂 物 的 数量 非常 少 , 尺寸 约 为 3 hm, 且 
晶 粒 内 部 和 晶 界 均 有 分 布 , 由 EDS 结果 (未 列 出 ) 分 
析 可 知 , 316LN SS 内 部 夹杂 物 大 多 是 含 Al 氧化 物 ， 
部 分 氧化 物 含 有 Ca, Mg, Nb 等 元 素 . 

图 4 是 3 种 316LNSS 样品 在 室温 条 件 下 的 显 微 硬 
度 . 可 以 看 出 , 其 硬度 大 小 为 : S0>S72>S71. Carls- 
son 和 Larsson"* 证实 了 材料 的 显 微 硬度 与 其 应 变 硬 


图 3 3 种 316LNSS 样 品 内 部 夹杂 物 的 SEM 像 
Fig.3 SEM images of inclusion in S0 (a), S71 (b) and S72 


(c) specimens 
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Specimen 
图 4 室温 下 3 种 316LNSS 样品 的 显 微 硬度 
Fig.4 Vickers hardness of 3 kinds of 316LNSS at room 


temperature 


化 程度 有 很 好 的 对 应 关系 , 但 与 残余 应 力 无 精确 
的 对 应 关系 , 因此 显 微 硬 度 的 测量 结果 表明 , S0 
的 残余 应 变 程度 最 大 , S72 次 之 , S71 的 残余 应 变 
程度 最 小 . 

KAM (kernel average misorientatiom) 图 可 以 定 
量 表征 材料 内 部 的 微观 应 变 , 3 种 316LNSS 样品 的 
KAM 图 如 图 5 所 示 . 由 图 可 知 , S0, S71 和 S72 的 
KAM 平 均值 分 别 为 1.01, 0.46 和 0.91, 表明 S0 内 部 
的 残余 应 变 最 大 , S71 内 部 的 残余 应 变 最 小 . 同时 可 
以 看 出 , S0 与 S71 和 S72 内 部 的 残余 应 变 的 分 布 存 在 


SA 
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NMisonentationlang ye 
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Color online 


S$ 3 种 316LNSS 样品 的 KAM (kernel average misori- 
entation) 像 

Fig.S Kernel average misorientation (KAM) graphs of SO 
(a)"™, S71 (b) and S72 (c) specimens 
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着 明显 的 不 同 : S0 内 部 的 残余 应 变 集中 分 布 在 唱 界 
附近 , 而 S71 和 S72 均 分 布 在 品 粒 内 部 , 尤其 对 S72 
而 言 , 残余 应 变 的 分 布 表现 出 很 大 的 不 均匀 性 , 残余 
应 变 较 大 的 唱 粒 相互 连接 , 并 呈 “ 条 带 ” 状 分 布 . 
图 6 是 3 种 316SS 样品 的 唱 界 特征 图 , 图 中 绿色 
线 代 表 小 角度 唱 界 (low angel boundary, LAB), 红色 
线 代 表 重 合 位 置 点 阵 品 界 (coincidence site lattice 


Color online 


6 3 种 316LNSS 样品 的 晶 界 特征 图 
Fig.6 Grain boundary mappings of S0 (a)"", S71 (b) and 


S72 (c) specimens (Background gray indicates grain 


average image quality (GAIQ); the green, red and 
blue lines represent LAB (low angel boundary), 
CSLB (coincidence site lattice boundary) and RGB 


(random grain boundary), respectively) 


E 高 温 碱 性 溶液 中 应 力 腐蚀 行为 的 影响 663 


boundary, CSLB), 蓝 色 线 代表 大 角度 品 界 (random 
grain boundary, RGB), 背景 的 灰 度 代表 唱 粒 平均 
像 质量 (grain average image quality). 不 同 晶 界 的 含 
量 , 即 晶 界 特征 分 布 (grain boundary character distri- 
bution, GBCD) 如 表 2 所 示 . 可 以 看 出 , LAB 分 布 密 
集 的 位 置 的 颜色 较 深 , 表示 其 微观 应 变 较 大 ; 与 S72 
相 比 , S71 的 CSLB 含量 较 高 , 而 LAB 含量 较 低 ， 
RGB 含量 相差 不 大 . 与 图 5b 中 “条 带 状 ”对 应 的 晶 
界 均 为 RGB, 同时 含有 较 多 的 LAB. LAB 由 排列 的 
位 错 组 成 , 因而 LAB 含量 高 的 位 置 的 位 错 密度 较 
高 , 其 微观 应 变 也 较 大 . 

锻造 和 热处理 影响 了 热 变形 或 热处理 过 程 中 
316LNSS 的 再 结晶 行为 , 从 而 对 其 品 粒 斥 寸 、 残 余 
应 变 程 度 及 分 布 和 晶 界 特征 均 产 生 明 显 的 影响 , 具 
体 的 分 析 见 文献 [11]. 

2.2 SCC 敏感 性 


表 2 3 种 316LNSS 样 品 的 晶 界 特征 分 布 (GBCD) 
Table 2 Grain boundary character distribution 
(GBCD) of3 kinds of316LNSS 


Specimen LAB CSLB RGB 


S0 0.30 0.23 0.47 
S71 0.02 0.53 0.48 
S72 0.21 0.29 0.50 


Cracks 


Cracks 


7 3 种 316LNSS 样 品 在 高 温 碱 性 溶液 中 经 应 力 腐蚀 


开裂 (SCC) 实 验 后 的 截面 形 貌 
Fig.7 Cross sectional morphologies of S0 (a), S71 (b) and 


S72 (c) specimens after stress corrosion cracking 
(SCC) test (The inset shows the magnified image of 


the rectangle area in Fig.7c) 
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图 7 是 SCC 实验 后 316LNSS 的 U 型 弯曲 样品 
的 截面 SEM 像 . 可 以 看 出 , S0, S71 和 S72 的 口 型 弯 
曲 样品 的 SCC 裂纹 均 优先 在 外 表面 顶端 处 萌生 和 
扩展 . Lu 等 吕 利 用 X 射线 衍 射 技术 (XRD) 的 方法 证 
实 了 U 型 弯曲 试验 外 表面 顶端 处 的 残余 应 力 较 大 ， 
且 均 为 残余 拉 应 力 , 是 SCC 敏感 性 最 大 的 位 置 . 需 
要 注意 的 是 , 这 3 种 样品 中 间 的 主 裂 纹 已 经 基本 穿 
透 了 样品 , 只 是 S0 样 品 的 主 裂 纹 较为 粗大 , 更 容易 
观察 到 . SCC 裂纹 的 数量 和 长 度 可 以 反映 出 样品 的 
SCC 敏感 性 . 除 样品 中 间 的 裂纹 外 , S0 和 S72 样品 
的 其 它 位 置 也 发 生 开裂 , 表明 其 SCC 敏 感性 较 大 . 

图 8 是 SCC 实 验 后 U 型 弯曲 样品 顶端 的 裂纹 
形 貌 . S0 的 最 明显 的 特征 在 于 样品 顶端 发 生 了 多 处 
开裂 , SCC 敏感 性 最 高 ; S71 的 裂纹 基本 都 在 SCC 弯 
曲 样品 的 顶端 处 萌生 和 扩展 ; S72 的 裂纹 呈 和 斜 线 分 
布 , 表明 其 样品 顶端 不 同位 置 的 SCC 敏感 性 不 同 ， 
裂纹 的 萌生 时 间 和 扩展 速率 也 不 同 . 

3 种 材料 的 型 弯曲 样品 主 裂纹 的 宏观 断口 形 
貌 如 图 9 所 示 . 其 中 , U 型 弯曲 样品 取出 后 在 空气 中 
手动 断 开 的 区 域 较 亮 , 而 在 高 温 碱 性 溶液 中 的 SCC 
裂纹 扩展 的 区 域 颜色 较 暗 .316LNSS 在 高 温 碱 性 溶 
液 中 具有 很 大 的 SCC 敏感 性 , 漫 泡 52 后 已 经 发 生 
严重 的 SCC 开裂; 样品 厚度 方向 上 3 种 样品 的 SCC 
裂纹 平均 长 度 的 顺序 为 : S0 > S72 > S71; S0 与 S71 
的 SCC 和 裂纹 较为 平 直 , 而 S72 的 SCC 裂纹 长 度 波动 
较 大 , 表明 S72 不 同位 置 处 SCC 裂纹 的 萌生 和 扩展 
的 速率 相差 较 大 , 而 S0 与 S71 样品 内 部 不 同位 置 的 
SCC 裂 纹 的 萌生 和 扩展 的 速率 没有 明显 的 差别 . 

图 10 是 3 种 UU 型 弯曲 样品 主 裂 纹 的 断口 形 貌 . 


| 


图 8 3 种 316LNSS 样 品 在 高 温 碱 性 溶液 中 SCC 实验 后 
样品 项 部 的 裂纹 形 貌 

Fig.8 Crack morphologies on top surface of S0 (a), S71 
(b) and S72 (c) specimens after SCC test 
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EBSD 结果 一 致 . S0 和 S71 表现 出 明显 的 沿 晶 脆性 
断裂 的 冰糖 状 形 貌 , 而 S72 的 断口 形 貌 表 现 出 既 有 
穿 晶 型 ( 解 理 断 裂 ) 又 有 沿 晶 型 的 混合 开裂 模式 . 3 
种 样品 的 断口 形 貌 与 690 合金 在 酸性 NaCl 溶 液 中 
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图 9 3 种 316LNSS 样品 在 高 温 碱 性 溶液 中 SCC 实验 后 
裂纹 的 宏观 断口 形 貌 

Fig.9 Macro fracture morphologies of cracks in SO0 (a), 
S71 (b) and S72 (c) specimens after SCC test in 


high temperature caustic solution 
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图 10 3 种 316LNSS 样品 在 高 温 碱 | 
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Fig.10 Fracture morphologies of S0 (a, b), S71 (c, d) and S72 (e, f) specimens after SCC tests in high temperature caustic 


solution at low (a, c, e) and high (b, d, f) magnification 


腐蚀 形 貌 很 相似 呈 , 并 且 根据 Cr-HO 体系 在 300 'C 
下 的 电位 -pH 图 忠和 其 它 研究 结果 "在 强 碱 性 条 
件 下 , Cr 可 能 以 CrOs 形 式 存 在 , 处 于 热力 学 不 稳定 
状态 , 因而 形成 的 氧化 膜 也 缺乏 保护 性 . 因此 ， 
316LNSS 在 高 温 NaOH 溶液 中 发 生活 性 溶解 , 其 
SCC 机 制 应 为 阳极 溶解 型 应 力 腐蚀 机 理 *. 

11 是 S72 样品 的 裂纹 尖端 及 其 附近 的 EB- 
SD 像 . 由 于 器 型 弯曲 样品 制备 过 程 中 发 生 剧 烈 的 塑 
性 变形 , 因而 带 裂 纹 的 S72 样品 的 EBSD 像 与 图 5 
和 6 存在 很 大 的 不 同 . 可 以 看 出 , 此 截面 处 发 生 沿 
唱 应 力 腐蚀 开裂 IGSCC). RGB 是 裂纹 优先 扩展 的 
路 径 , 部 分 SCC 裂纹 终止 于 CSLB; SCC 裂纹 沿 残余 
微观 应 变 较 大 的 位 置 扩展 . 同时 , S72 发 生 混合 型 


敏感 的 材料 组 织 共同 作用 的 结果 , 其 中 影响 SCC 敏 
感性 的 材料 因素 主要 包括 屈服 强度 、 晶 粒 尺 寸 、 晶 
界 结构 、 唱 界 化 学 与 碳化 物 和 残余 应 力 /应 变 的 分 布 
等 . 本 工作 所 采用 的 316LNSS 内 部 的 夹杂 物 和 唱 界 
析出 物 的 数量 非常 少 (图 3), 尺寸 也 很 小 , 因而 将 根 
据 屈服 强度 、 残 余 应 变 、 晶 粒 尺 寸 和 晶 界 特征 来 分 
析 锻 造 和 热处理 对 316LNSS 在 高 温 碱 性 溶液 中 
SCC 行为 的 影响 . 
3.1 屈服 强度 对 SCC 行为 的 影响 

屈服 强度 表征 了 材料 的 宏观 力学 性 能 , 屈服 强 
度 不 同 的 材料 往往 表现 出 不 同 的 SCC 敏感 性 .3 
种 316LN 样品 的 屈服 强度 (Rboz) 越 大 , 其 SCC 裂纹 
也 较 长 , 即 SCC 敏感 性 越 大 , 这 与 不 锈 钢 在 高 温 高 


SCC, 即 部 分 唱 粒 发 生 IGSCC, 部 分 唱 粒 发 生 穿 晶 
应 力 腐蚀 开裂 (TGSCC), 而 图 11 的 EBSD 像 反映 的 
是 一 个 截面 的 SCC 扩 展 的 路 径 , 表明 这 部 分 唱 粒 发 
生 IGSCC. 
3 分 析 讨 论 

金属 的 SCC 行 为 是 介质 环境 因素 、 力 学 因素 和 


压 水 中 裂纹 扩展 速率 随 届 服 强度 增 大 而 增 大 的 规 
律 是 一 致 的 “1 从 工程 意义 来 讲 , 锻造 和 热处理 改 
变 了 316LNSS 的 屈服 强度 , 从 而 引起 了 其 SCC 敏感 
性 的 不 同 . Shoji 等 中 认为 , 屈服 强度 较 高 的 材料 内 
部 的 应 变 梯度 较 大 , 而 其 裂纹 尖端 的 塑性 区 较 小 ， 
影响 了 SCC 的 扩展 速率 . 尽管 届 服 强度 影响 材料 
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SCC 行 为 的 机 理 还 不 清楚 , Terachi 等 给 出 了 屈服 
强度 与 不 锈 钢 在 高 温 高 压 水 中 CGR 之 间 的 经 验 公 
式 , 即 CGR 与 屈服 强度 成 正比 . 对 核电 结构 材料 而 
言 , 辐 照 和 冷加工 等 均 会 引起 金属 屈服 强度 的 增 
加 , 而 屈服 强度 的 改变 与 材料 显 微 组 织 结构 密切 相 
关 , 因而 更 需要 从 材料 组 织 和 微观 应 变 角 度 来 分 析 
锻造 和 热处理 对 316LNSS 的 SCC 敏 感性 的 影响 . 
3.2 残余 应 变 对 SCC 行 为 的 影响 
Hou 等 认为 , 冷加工 态 600 合 金晶 界 处 的 应 
变 集 中 是 引起 其 在 高 温 高 压 水 中 SCC 敏感 性 增加 
的 重要 原因 . 不 同 冷加工 程度 的 不 锈 钢 内 部 残余 应 
变 程度 不 同 , 其 CGR 也 表现 出 明显 的 不 同 包 
316LNSS 在 高 温 NaOH 溶液 中 发 生 阳极 溶解 (图 
10), 而 较 高 的 残余 应 变 可 能 会 进一步 加 速 金属 的 活 
性 溶解 外 ,从 而 促进 SCC 的 萌生 和 扩展 . 图 11 也 表 
明 , S72 样品 内 SCC 优先 沿 残 余 应 变 程度 大 的 位 置 
扩展 . S0 与 S71, S72 的 残余 应 变 分 布 存在 明显 的 不 
同 (图 5), 结合 其 SCC 裂纹 的 断口 形 貌 (图 10) 可 以 
看 出 , 残余 应 变 对 SCC 的 扩展 速率 和 扩展 路 径 均 有 
明显 的 影响 : S0 唱 界 附近 存在 明显 的 应 变 集中 , 促 
进 了 IGSCC 的 扩展 , 并 且 发 生 多 处 开裂 (图 7 和 8); 
S71 发 生 IGSCC, 但 残余 应 变 最 小 , 唱 界 附近 应 变 集 
中 程度 较 小 , 所 以 其 SCC 裂纹 扩展 的 速率 最 慢 ; S72 
样品 内 裂纹 既 沿 着 唱 界 扩展 , 又 可 能 由 于 部 分 唱 粒 内 
部 残余 应 变 较 大 而 促进 了 316LNSS 的 活性 溶解 中， 
因而 S72 发 生 混 合 型 的 SCC 开裂 模式 . 整体 而 言 ， 
S72 的 残余 应 变 程度 介 于 S0 和 S71 之 间 , 则 其 SCC 
(a) 


裂纹 的 扩展 速率 也 介 于 S0 与 S71 之 间 . 另外 , S72 样 
品 的 SCC 裂纹 长 度 不 均匀 的 特点 (图 9) 可 能 与 样品 
整体 上 残余 应 变 的 分 布 不 均匀 有 关 (图 5c). 根据 图 
11 的 结果 , 对 于 锻造 热处理 后 的 材料 , 对 于 残余 应 
变 程度 相差 较 大 的 相 邻 晶 粒 , 它们 之 间 唱 界 处 的 残 
余 应 变 梯度 较 大 而 成 为 SCC 优先 扩展 的 位 置 . 总 
之 , 唱 界 应 变 集 中 的 分 布 方式 增 大 了 原始 态 
316LNSS 的 SCC 敏 感性 , 而 锻造 及 随后 的 热处理 通 
过 改变 这 种 残余 应 变 的 分 布 方式 而 提高 了 材料 抗 
SCC 性 能 , 同时 与 去 应 力 处 理 相 比 , 锻造 后 的 固 溶 
处 理 能 够 明显 的 降低 材料 内 部 的 残余 应 变 , 并 能 消 
除 残 余 应 变 的 不 均匀 分 布 , 从 而 提高 了 316LNSS 整 
体 的 抗 SCC 性 能 . 
3.3 晶 粒 尺寸 和 晶 噶 结构 对 SCC 的 影响 

金属 的 晶 粒 尺寸 不 同 , 意味 着 唱 界 含量 不 同 ， 
三 又 界 角 的 数量 也 就 不 同 . SCC 裂纹 通常 在 三 又 界 
角 处 萌生 , 并 直接 扩展 至 下 一 个 三 又 界 角 处 , 并 在 
此 三 叉 界 角 处 被 吸收 而 停止 扩展 , 进一步 的 扩展 需 
要 SCC 裂纹 不 断 的 在 三 又 界 角 处 重新 萌生 , 因而 三 
又 界 角 越 多 , 裂纹 扩展 所 需 的 阻力 越 大 号. S0 的 平 
均 晶 粒 尺 寸 明显 大 于 S71 和 S72 (图 2), 这 也 可 能 是 
S0 的 SCC 裂纹 长 度 明 显 大 于 S71 和 S72 的 原因 之 
一 . S71 和 S72 的 晶 粒 尺寸 相差 不 大 , 其 SCC 敏感 性 
的 差异 可 能 由 其 他 因素 , 如 屈服 强度 、 残 余 应 变 程 
度 以 及 唱 界 结构 等 的 不 同 而 引起 的 . 

金属 的 晶 粒 尺寸 相差 不 大 时 , 可 以 比较 其 唱 界 
结构 的 差异 . 本 工作 中 将 唱 界 分 为 LAB, CSLB 和 
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Color online 
11 S72 试 样 的 SCC 裂纹 尖 端 及 其 附近 区 域 的 EBSD 像 


Fig.11 Grain morphology (a), KAM graph (b) and grain boundary character distribution (c) near the SCC crack tip of S72 


specimen (The background gray indicates image quality (IQ); green lines represent LAB, red lines represent 


CSLB, blue lines represent RGB) 
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RGB 3 种 类 型 的 唱 界 , 其 中 CSLB 被 称 为 “特殊 晶 
界 ” 是 排列 有 序 的 低能 唱 界 , 具有 优异 的 抗 SCC 性 
能 022. 另外 , Alexandreanu 和 Wasc9 研 究 认 为 , Ni- 
16Cr9Fe 合 金 在 高 温 高 压 水 中 的 IGSCC 行为 与 唱 
界 发 生 形变 的 能 力 存 在 着 因果 关系 , 且 CSLB 不 易 
变形 而 具有 较 好 的 抗 SCC 能 力 . 与 $72 相 比 , S71 的 
CSLB 含量 明显 较 高 ( 表 2), 因而 其 SCC 裂纹 的 平均 
扩展 速率 较 小 . S72 最 明显 的 特征 发 生 混合 型 SCC， 
除了 与 残余 应 变 有 直接 的 关系 外 , 也 可 能 是 由 于 裂 
纹 在 晶 界 处 萌生 后 "», 由 于 部 分 晶 粒 内 部 存在 大 量 
的 LAB ( 表 2 和 图 6), 为 穿 晶 开裂 提供 了 有 利 位 置 . 
另外 ,与 S71 相 比 , S72 内 部 唱 粒 尺寸 的 不 均匀 
性 更 大 , 并 且 与 图 Sb 中 条 带 状 对 应 的 晶 粒 尺寸 也 较 
大 , 即 S72 中 的 条 带 状 组 织 不 仅 残 余 应 变 较 大 , 而 且 
唱 粒 尺寸 也 较 大 , 晶 界 也 基本 属于 RGB, 这 会 降低 
316LNSS 的 抗 SCC 性 能 四. 因此, 根据 本 工作 实验 结 
果 , 实际 生产 过 程 中 锻造 后 应 采用 固 溶 处 理 的 方 
式 , 以 消除 锻造 过 程 中 可 能 产生 的 “条 带 状 ” 组 织 . 
4 结论 

(1) 316L 不 锈 钢 (316LNSS) 在 高 温 碱 性 溶液 中 
发 生活 性 溶解 , 具有 很 高 的 应 力 腐蚀 开裂 敏感 性 ， 
浸泡 52h 后 发 生 明 显 的 应 力 腐蚀 开裂 现象 . 锻造 和 
热处理 通过 改变 316LNSS 的 屈服 强度 、 残 余 应 变 、 
晶 粒 尺 寸 和 晶 界 结构 等 因素 而 影响 其 在 高 温 碱 性 
溶液 中 的 应 力 腐蚀 开裂 行为 . 

(2) 原始 态 和 锻造 且 固 溶 处 理 态 的 316LNSS 在 
高 温 碱 性 溶液 中 发 生 明 显 的 沿 晶 应 力 腐蚀 开裂 , 而 
锻造 且 去 应 力 态 的 316LNSS 发 生 混合 型 应 力 腐蚀 
开裂 , 主要 由 局 部 唱 粒 内 部 残余 应 变 较 大 、 小 角度 
唱 界 含量 较 高 所 引起 的 . 
(3) 原始 态 316LNSS 内 部 残余 应 变 集中 分 布 在 
蝇 界 附近 , 而 锻造 并 热处理 后 的 316LNSS 的 残余 应 
变 分 散在 唱 粒 内 部 , 表明 锻造 及 随后 的 热处理 能 够 
条 低 残 余 应 变 并 改善 其 分 布 方式 , 从 而 抑制 了 裂纹 
的 萌生 和 扩展 . 但 去 应 力 处 理 不 能 消除 锻造 过 程 中 
能 产生 的 “条 带 ” 组 织 , 其 内 部 残余 应 变 较 大 、 唱 
粒 尺 寸 也 较 大 且 唱 界 基 本 是 大 角度 唱 界 , 不 利于 
316LNSS 整体 抗 应 力 腐蚀 开裂 性 能 的 提高 , 因而 实 
际 主管 道 锻 造成 形 后 建议 进行 固 深 处理 . 
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